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بررسی تغییر مکان افقی شمع‌های بلند تحت اثر بار جانیی در خاک ماسه‌ای * 


۲ )0 ۲ 0۳0 
جواد کشاورز جعفر بلوری بزاز 


چکیده در بسیاری از سازه‌هاء بارهای جانبی بالایی نسبت به بارهای قلی به پی یک سازه تحمیل می‌شود. شمع‌های ای ن‌گونه سازه‌ها را که 
تحت اثر بارهای جانبی قابل توجهی قرار می‌گيرند. می‌توان به د و گروه شمع‌های بلند و کوتاه تقسیم نمود. معمولا تخمین ظرفیت باربری 
شمع تحت اثر بار جانبی برای شمع‌ها ی کوتاه براساس حداکثر ظرفیت باربری و برای شمع‌های بلند براساس تغییر مکان افقی مجاز می‌باشد. 
در تحقیقآزمایشگاهی حاضر برای بررسی رفتار شمع تحت اثر بار جانبی, از لوله‌های فلزی به‌عنوان شمع د رآزمایشگاه استفاده شده است. 
به‌منظور تعیین ظرفیت باربری» بار جانبی به شمی‌های فلزی مدفون در حاک ماسه‌ای اعمال شده است. با انجا مآزمون‌ها ی گوناکون رفتار 
شمی‌های بلند به لحاظ تغییر طول و قطر شمع مورد بررسی قرا رگرفته است. سپس نتای جآزمون‌ها ی آزمایشگاهی با نظریه ضریب واکنش 
بستر نظریه الاستیک و نظریهُ حداکثر ضریب افقی واکنش بستر مورد مفایسه قرا رگرفته است. تحلیل نتایج نشان می‌دهد که نظری+4 حداکثر 
ضریب افقی واکنش بستر برای تخمین مقدار جابه‌جایی افقی شمع و نیز تحمین ظرفیت باربری جانبی شمع نسبت به دیگر تثوری‌های ارائه 
شده مناسب‌تر می‌باشد. 


واژه‌های کلیدی شمع‌های بلند: بار جانبی: تغییر مکان افقی: خاک غیرچسبنده. 
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تاریخ دریافت مقاله ٩۳/۲/۱۳‏ و تاریخ پذیرش آن ۹۶/۲/۳۰ می‌باشد. 
(۱)دانش آموختةٌ کارشناسی ارشد. دانشکده مهندسی. دانشگاه فردوسی مشهد. 


(۲)نویسنده مسئول: دانشیان دانشکده مهندسی. دانشگاه فردوسی مشهد. .01۵00۳:26 


11 بررسی تغیی مکان افقی شمع‌های بلند تحت اثر بار جانبی در نحاک ماسه‌ای 


مقد مه 
اغلب شمع‌ها تحت تأثیر بارهای افقی قرار می‌گيرند. در 
بعضی از سازه‌ها مقدار این بار نسبت به بار قائم ناچیز 
و قاین ضرف نظر کرش اس اما دی اند تنم با 
تحت بارهای جانبی قابل توجهی قرار می‌گیرند. شمع 
پل‌هاء ساختمان‌های بلند. سازه‌های ساحلی و تابلوها 
علامت کاربرد معمولاً تحت اثر بار جانبی نیز قرار 
دارند. برای تخمین بار جانبی وارد به شمع روش‌های 
گوناگونی بیان شده است که به‌طور کلی از دو معیار زیر 
مهن مي ود 
بار جانبی مجاز از تقسیم بار نهایی به ضریب 
اطمینان. 

۲ بار جانبی مجاز براساس تغییر مکان افقی. 

به‌طور کلی شمع‌ها به دو دسته شمع‌های بلند و 
کوتاه تقسیم می‌شوند. ظرفیت باربری شمع‌های کوتاه و 
شمع‌های بلند به ترتیب به مقاومت خاک و مقاومست 
شمع بستگی دارد [1]. شمع کوتاه تحت اثر بار جانبی 
همانند یک جسم صلب عمل می‌کند و کل شمع در 
نقطهٌای دوران می‌کند. در صورتی که شمع کوتاه دارای 
پی (۳۲6۵0 ۳15) به‌طور کامل جابه‌جا می‌شود. شمع بلند 
تحت اثر بار جانبی بسته به اينکه دارای پی یا بدون پی 
(11020 ۳۲۵۵) باشد در آن یک يا دو مفصل ایجاد شده 
و از نقطةٌ مفصل دوران می‌کند. 

برای تخمین ظرفیت باربری جانبی شمع‌ها 
روش‌هایی مانند هانسن. برامز پتراسوویت و اوارد 
شیر قوف وق سای اراک شه امه [ سا رون 
برامز بقیه روش‌ها برای شمع‌های کوتاه کاربرد دارند. 
هم‌چنین برای شمع‌های بلند می‌توان از نظريءه ضریب 
واکنش بستر [9] نظریة الاستیک [1] و نظرية حداکثر 
مت اققی تزا کین شش [0] ]| افاده تمید 


فعالیت‌های دیگر پژوهشگران 

بررسی‌های آزمایشگاهی و میدانی زیادی بر روی شمع 
تحت اثر بار جانبی صورت گرفته که اکثر آنها بر روی 
شمع‌های کوتاه است. از آن جمله می‌توان به 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


[15060960]11) اشاره نمود. این پژوهشگر شمع‌های 

چوبی مربعی به بعد ۵۰ میلی‌متر و طول‌های مدفون 
۰ و ۵0۰۰ میلی‌متر را در مخزنی مربعی به طول یک 
متر و ارتفاع ۰ میلی‌متر که از ماسه خشک پر شده 
تحت اثر بار جانبی قرار داده است. بار جانبی در 
ارتفاعات گوناگونی نسبت به شمع اعمال شده است. 
نتایج این تحقیق نشان می‌دهد که نظریه‌هانسن بار 
جانبی شمع‌ها را اندکی دست بالا تخمین می‌زند. 

(6] تتقط مه ۳۲۵۹۵0 شمع‌های لوله‌ای فلزی به 
قطر ۱۰۲ میلی‌متر و طول ۱۱۳۵ میلی‌متر را در مخزنی 
به قطر ۱/۸۳ متر و ارتفاع دو متر حاوی خاک ماسه‌ای. 
قرار داده و پس از اعمال بار جانبی. تغییر مکان افقشی و 
فشار وارد شده به شمع را پررسی کردند. سپس براساس 
نتایج رابطة‌ای برای تخمین ظرفیت باربری جانبی 
شمع‌های کوتاه ارائه نموده و با مقایسه دیگر روش‌ها؛ 
روش پیشنهادی خود را نسبت به دیگر روش‌ها بهتر 
بیان داشته است. [12] .21 6 202082 با درنظر گرفتن 
پراساد و چری نوزیع فشار خاک بر روی شمع درست 
درنظر گرفته شده است . 

[10] .21 61 ۲ با ارائه حداکثر مدول افقی 
انش مت و نروس نتایج آزمایش‌های شمع تحت اثر 
بار جانبی در اندازة واقعی با نظریةُ‌های 0-۷ و مدول 
واکنش بست پیشنهاد نموده است که مهندسان برای 
پیش‌بینی منحنی نیروسجابه جایی در خاک ماسه‌ای از 
نظریهٌ حداکثر مدول افقی واکنش بستر استفاده نمایند. 
دلیل این امر ساده‌تر بودن و بهتر پیش‌بینی نمودن رفتار 
شمع در این روش است. 

[13] .#21 جمعن]۷ به بررسی نظری شمع تحت 
اثر بار جانبی در خاک غیر چسبنده پرداخته است و 
مقایسه‌ای بین ظرفیت باربری بهذشت آمده از آیین نامه 
هند و روش برامز ارائه نموده است. در این تحقیق 
ظرفیت باربری به‌دست آمده از آیین‌نامةٌ هند به‌صورت 


قابل توجهی کمتر از روش برامز بیان شده است. 


سال بیست و هشتم. شماره یک ۱۳۹۵ 


جعفر بلوری بزاز < جواد کشاورز 


معیارهای رفتاری شمع‌ها 
شمع کوتاه در اثر بار جانبی به‌صورت صلب عمل 
می‌کند و حول نقط‌ای دوران می‌کند در صورتی که 
شمع بلند در اثر بار جانبی به‌صورت انعطاف‌پذیر عمل 
می‌کند و در نقطهای در طول شمع ایجاد مفصل می‌کند. 
رفتار شمع کوتاه و بلند بستگی به سختی نسبی سیستم 
شمع و خاک دارد [14]. برای پیش‌بینی رفتار یک شمع 
که به‌صورت کوتاه با بلند عمل می‌کند معیارهای 
متفاوتی ارائه شده است که در جدول (۱) آورده شده 


جدول ۱ معیارهای شمع بلند و کوتاه 
ردیف | مرجع شمع کوتاه شمع بلند 
۱ | [3و 4] 1/92 1/۲4 
۲ [1] ۴7 < 1 7 > ,16 
۳ [15] 1/۳6 1/<6 
3 [16] 5> رو 5< 5 
۵ [17] 1.5 کب[ | ۴ 1.5< ر[ 
1 [18] 13< ,1 146<] 
)۱( ,هام۴ ۲ 
)۲( (*ظظ/مآم) < ,> 
۳( ۳( )2 بر5 
2 (,5/۳) < 16 
)0( ( :44401 عي ر1 


در روابط ارائه شده ۲ طول مشخصه می‌باشد که 
از رابطةٌ (۱) به‌دست می‌آید. مقدار ضریب واکنش بستر 
که برای محاسبه طول مشخصه نیاز است در جدول (۲) 
برای ماسفخشک ارائه شده است. هم‌چنین پارامترهای 
انعطاف پذیری (بک1 و ,5) نسبت سختی () و طول 
بحرانی (.) به‌ترتیب از روابط (۲ (۳) (4) و (۵) 
بددست می‌آیند. در اين روابط .1 طول مدفون شمع 
(» 13 پهنای شمع (0 ,1 ضریب واکنش بستر 
([0/۳) وت ضریب يانگ شمع (۳2) 10 ممان 


سال بیست و هشتم شماره یک, ۱۳۹۵ 


۷ 


اینرسی شمع (0) و وت ضریب یانگ خاک (۳) 
می‌باشد. 
جدول ۲ محدوده؛ ضریب افقی واکنش بستر [19] 


(10۲/۳) بط 
ماس متراکم ماسهٌ نیمه متراکم ماس شل 
20000 7700 20 


تغییر مکان حانبی شمع بلند در خاک دانه‌ای 
نظریه‌های متعددی برای محاسبة تغییر مکان جانبی 
شمع بلند در خاک دانه‌ای ارائه شده است. نظرية 
ریت که وه سر رز رش 
ضریب اففی واکنش بستر که در این تحفیتن متورد 


استفاده قرار گرفته شده در ادامه بیان شده است. 


نظریة ضریب واکنش بستر. این نظریه با همانندسازی 
خاک با یک سری فنرهای الاستیک خطی می‌تواند 
تغییرات ضریب واکنش بستر را (که وابسته به ابعاد و 
تغییر شکل‌ها است) در لایه‌های مختلف در نظر 
بگیرد. بارهای جانبی وارد به شمع مانند یک تیر روی 
پی الاستیک درنظر گرفته می‌شود و خاک زیر تیر با یک 
سری فنر جایگزین می‌شود. سختی این فنرها 1 ضریب 
افقی واکنش بستر نامیده می‌شود. 

)1( سع بع 

/ 


4 
0- + ۱ج 
۹ 
و یا 
4 
۹ 


در این رابطة‌ها ۰0 ۲ » و 1 به‌ترتیب فشار در 
واحد طول شمع, جابه‌جایی افقی. عمق و سختی آن 
هک مه زان کت مر 7 
کلی است و برای تعیین دقیق‌تر آن می‌توان از رابطة 
)٩(‏ استفاده کرد [16]. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۸ بررسی تغییر مکان اققی شمع‌های بلند تحت اثر بار جانبی در نحاک ماسه‌ای 


)۹ 6 مور - "۳ 
۸ 


در اين رابطة ۵ نیروی افقی (() و ج جابه‌جایی 
افقی در محل اعمال نیرو (۲0) می‌باشد. 
با استفاده از اصل برهم‌نهی. تأثیر بار جانبی و لنگر 
بر روی (۲۸ و ول به‌طور جداگانه قابل محاسبه‌اند: 
0۰ و + 2۷ لا 
بااستفاده از راب (۱۰) و بدون بعدسازی 


پارامترها خواهیم داشت: 


۱ بش < حص 
3 
٩ ۳‏ - ت 
3 
۱۳ 
1 
2 0 ۳ 
1 
9 
ر0۱۵ ()0 - 1 


۸ ضریب تغییر شکل برای بار جانبی» «ظ ضریب 
کر کر اک تس رب مهو ترا 
ضریب عمق. (90 تابع ضریب خاک ,۵0 و ,۷ به 
ترتیب نیرو و لنگر اعمالی به سر شمع می‌باشد. با 
جای گذاری روابط (۱۱) و (۱۲) در رابطة (۱۰) داریم: 


2 
۳ ۷, 


3 
۸ ۵1 
۳ ۲ 


6۳ رود < ,لا 
بایغ ادلانت فوق با اسان اتررین اف 
محدود برای عمق‌های. مقدار ضریب ب۵ و رقاً در سطح 


نظریه الاستیک. اساس نظرية الاستیک و ضریب 
واکنش بستر یکسان است اما فرض‌ها و روش حل آنها 
با یکدیگر متفاوت می‌باشد. در این روش خاک یک 
محیط الاستیک ایده‌آل فرض می‌گردد و شمع یک 
مستطیل باریک با سختی خمشی ثابت 1 در نظرگرفته 


می‌شود. برای ساده‌سازی تحلیل» تنش برشی بین خاک 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


و جدار شمع در نظر گرفته نمی‌شود. این روش که 
برای خاک‌هایی با لایه‌های متفاوت قابل استفاده است 
نیازمند به تعیین پارامترهای دقیق خاک محل می‌باشد. 
در واقع هر چه داده‌های ورودی دقیق‌تر باشند. پاسخ 
مناسب‌تری از این روش به‌دست می‌آید. با فرض این 
که ضریب خاک به‌طور خطی با عمق افزایش می‌یابد 
می‌توان آن را به‌صورت تابعی از عمق نشان داد. 
۳0 «(- 1 
در این رابطة «ل نرخ افزایش 7 با عم (مشابه 
با م9 در نظریة ضریب بستر) می‌باشد. با فرض یکسان 
بودن نرخ افزايش وت و »6 با عمق. «0,لا خواهد بود. 
مقدار جابه‌جایی در سطح زمین از رابطة (۱۸) به‌دست 
هی آیلادففادیر توا سین ۳ ضیرایین هعضتل: کته صا 
داشتن طول, قطر ممان اینرسی و ضریب یانگ شمع از 
نمودارهای ارائه شده قابل استخراج می‌باشد [1]. 


7 2 / 4 
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در اين رابطه لا جابه‌جایی شمع در سطح زمین. 
و ۵ به‌ترتیب نیروی افقی وارد به شمع و فاصله آن 
از سطح زمین می‌باشد. 


نظریة حداکثر ضریب افقی واکنش بستر. مطالعه بر 
روی ضریب برشی خاک نشان می‌دهد که این ضریب 
واتط بلک تفن ای [20]ز شر فپ ای وا کت گر 
مانند ضریب برشی تابعی از کرنش است. محققان با 
مطالعه واکنش شمع در مقیاس واقعی در برابر بار جانبی 
و رسم منحنی‌های « در برابر کرنش دریافتند که 
تقریباً همه منحنی‌ها در کرنش ۰/۰۰۲ مجانب می‌شوند 
[21-29 بر این اسیامن:مقداز بط در کرنش 0:002سوررا 
سس می‌نامند. با توجه به اين که تمام منحنی‌های بدون 
بعد شده ضریب افقی واکنش بستر در برابر کرنش شبیه 
به هم هستند یک تابع توانی به شکل زیر تعریف 
ی سوم: 


(۱۹( یرون - ۹ 


2 ظ 
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با در نظر گرفتن تغییر شکل مجاز و با استفاده از 
رابطهٌ ۲۰ می‌توان مقدار کرنش را در خاک می‌توان 
محاسبه کرد [24]. هم‌چنین حد بالا و پایین سر با 
استفاده از جدول (۳) قابل تعیین است. 


۲۰( ل < ج 
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جدول ۳ مقادیر پیشنهادی مس [23] 


دانسیته نسبی (گوک) مسک 
متراکم 830-0 

نیمه متراکم 450-50 
سست 85-5 


اکنون با به کارگیری رابطهٌ (۲۱) مقدار ,6 به‌دست 
می‌آید. با قرار دادن م2 و استفاده از رابطةٌ (۱) برای 
تعیین مقدار [ مقدار ۵ قابل محاسبه است. 
۷۳۲ 


ِ ۳۱ 
9 (۳۱ 


بر پاية تحلیل‌های انجام شده توسط متلاک و 
ریس [9] ضریب جابه‌جایی در سطح زمین ۸,22.435 
است. در حقیقت با داشتن حد بالا و پایین سا برای 
یک تغییر شکل مجاز دو مقدار برای و00 محاسبه 


من سود 


اهداف و روش تحقیق 

اغلب تحقیقات آزمایشگاهی انجام شده بر روی 
شمع‌های کوتاه بوده است و شمع‌های بلند کمتر به 
شکل آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته است. 

در تحقیق حاضر سعی شده با انجام آزمون‌های 
آزمایشگاهی, ظرفیت باربری و رفتار شمع‌های بلند 
تحت اثر بار جانبی بررسی گردد. هم‌چنین تعیین نقط؛ 
پلاستیک (مفصل) در شمع‌ها و نیز اثر پارامترهای مژثر 
مانند طول و قطر شمع نیز مورد تحقیق واقع شده‌اند. 

در این تحقیق با انجام آزمون‌های آزمایشگاهی. 
شمع‌های بلند تحت اثر بار جانبی قرار گرفته و تغییر 
شکل آنها اندازه‌گیری و با نظریه‌های مختلف که در 


سال بیست و هشتم شماره یک, ۱۳۹۵ 


1۹ 


مصالح و تجهیزات مورد استفاده و نحوة انجام آزمایش 
در بندهای ۰۱ ۷ و ۸شرح داده شده است. براساس 
نتایج به‌ دست آمده می‌توان انتخاب روش مناسب و 


کاربردی را به مهندسان توصیه نمود. 


خاک مورد استفاده 
خاک مورد استفاده در این تحقیق. ماسهٌ فیروزکوه بوده 
است که دانه‌بندی آن در شکل (۱) نمایش داده شده 
است. ساير مشخصات این ماسه در جدول (4) ارائه 
داده شده است. زاويةٌ اصطکاک و ضریب ارتجاعی آن 
به‌ترتیب از آزمایش برش مستقیم و آزمایش سه‌محوری 


2 مادسشتت آمله‌است: 


سر 100 
7 5 ۷/, ۸۱۸۵۸۱ 51۲2۳ ۲۵۲۳ 
1 90 
80 
70 
10 
50 


40 


ععهامه۲۵ ودرزوعه۳ 


۳۳4 10 
سس مر_ ۳۹ 
1 0.8 6 0.5 0.4 03 02 01 


(حصحص) 5126 510۷76 
شکل ۱ منحنی دانه‌بندی خاک مورد استفاده 


جدول ۶ مشخصات خاک مورد آزمایش 
۳ ۳ اک م | وزن مخصوص 
(00۳| (دری) | تراگم تسبی (۲7 (س۵) 


13 281 33 164 
15 11 ۳( 40 
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د‌ ستگاه و مصالح مورد آزمایش 
در تحفیق حاضر برای بررسی رفتار شمع تحت اثر بار 
جانبی مجموعه دستگاهی طراحی و ساخته شد که 


جزئیات آن در زیر ارائه شده است. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


.۷ بررسی تغییر مکان اققی شمع‌های بلند تحت اثر بار جانبی در نحاک ماسه‌ای 


شسمع مور آزمایش. در این تحقیق از لوله‌های 
گالوانیزه و آلمینیومی با طول مدفون ۰۰ 1۰۰ و ۸۰۰ 
میلی‌متر به‌عنوان شمع استفاده شده است. مشخصات 
لوله‌های مورد استفاده پس از انجام‌آزمایش کشش بر 
روی آنها در جدول(۵) درج شده است. شمع‌های 
شمارة ۱ و ۲ از جنس گالوانیزه و شمع‌های شمارة ۳و 
۶ آلومینیومی می‌باشند. 


جدول ۵ مشخصات شمع‌های مدل شده در آزمایشگاه 


شماره وزن ضریب یانگ ضخامت دیواره قطر خارجی 
شمع (12/1۳) ( 0۳2) (صتصص) (صص) 
1 100 196 24 217 
2 131 196 24 27 
3 025 8 19 22 
4 036 8 1۹4 2418 


مخز خاک. ابعاد مخزن مورد استفاده بر پایة تأثیر 
منطقهُ تتش باید ۱۰ برابر قطر شمع در جهت اعمال نیرو 
برای شمع تحت اثر بارجانبی در حالت استاتیکی در 
نظر گرفته شود [1]. بدین منظور با توجه به شمع‌های 
مورد استفاده از یک مخزن دایروی به قطر ۷۰۰ میلی‌متر 
و ارتفاع یک متر استفاده شده است. برای اندازه‌گیبری 
جابه‌جایی افقی شمع در عمق خاک. سوراخ‌های 
کوچکی در فواصل ۲۰۰ میلی‌متری بر روی مخزن در 


جهت و خلاف جهت اعمال نیرو ایجاد شده است. 


نحوة اعمال نیروی افقی. برای اعمال نیروی افقی 
قرقره‌ای در ارتفاع ۲۷۰ میلی‌متری از سطح خاک ابت 
شده است. سیم مفتولی از یک طرف به شمع و از طرف 
دیگر با عبور از روی قرقره به مخزن کوچکی متصل 
شده است. در داخل مخزن کوچک وزنه قرار می‌گیرد و 
نیروی استاتیکی به شمع اعمال می‌شود. برای کنترل 
دقت و صحت مقدار بار وار برای چند ازمایش بین 
سیم مفتول و شمع نیروسنج قرار داده شده است و بدین 
قشتله مقدار تیوعتاعمالی کفروشته آست [۲۱] 


نحوة انداز هگیری جابه‌جای افقی. جابه‌جایی افقی در 
تنط شاک نبا کیجالکتریکی اننداوه گيبري بتده اسست: 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


برای مقدار جابه‌جایی افقی شمع در عمق خاک 
سیم‌های نازکی در فواصل ۲۰۰ میلی‌متری به شمع‌ها 
متصل می‌شوند. این سیم‌ها با عبور از سوراخ‌های ایجاد 
شده بر روی مخزن خاک در جهت و خلاف جهت 
اعمال نیرو به گیج‌های مکانیکی متصل می‌شوند. در هر 
مرحله با افزایش بار وارده. مقدار جابه‌جایی توسط 
گیج‌ها ثبت می‌شود و در نتیجه در هر بارگذاری 


نحوة انجام آزمایش 

در ابتدا سیم‌های نازک برای اندازه‌گیری جابه‌جایی افقی 
در فواصل منظم به شمع متصل می‌شوند و سپس شمع 
در داخل مخزن قرار می‌گیرد. خاک‌ریزی داخل مخزن 
تا رسیدن به تراز سوراخ‌های ایجاد شده بر روی مخزن 
انجام می‌شود. هنگام رسیدن به تراز سوراخ ابتدا 
سیم‌های نازک متصل به شمع از داخل سوراخ مخزن به 
سمت گیج‌هایی که بر روی پایه‌ای در کنار مخزن ثاببت 
شده‌اند» هدایت می‌شوند. سیم‌ها مقداری کشیده 
می‌شوند و سپس به گیج‌ها متصل می‌شوند. اين سیم‌ها 
بسیار نازک‌اند و در صورت کوچک‌ترین ایجاد 
اصطکاک یا درگیسری پاره می‌شوند. بعد از اتمام 
خاکریزی سیم مفتولی در ارتفاع ۲۷۰ میلی‌متری از 
سطح خاک به شمع متصل می‌شود. گیج الکتریکی در 
سطح خاک مماس با بدنه شمع قرار می‌گیرد. با قرار 
دادن وزنه در داحل مخزن کوک به شمع نیروی 
جانبی اعمال می‌شود و شمع حول نقطء‌ای دوران و یا 
حول نقطف‌ای در طول شمع ایجاد مفصل می‌کند. در 
نتیجه سیم‌های متصل به شمع کشیده شده و مقدار 
جابه‌جایی شمع توسط گیج‌ها نمایش داده می‌شود. در 
هر بارگذاری مقدار نیرو و جابه‌جایی در اعماق متفاوت 
ثبت می‌شود. تصویر دستگاه آزمایش و هم‌چنین طرح 
شماتیک آن در شکل (۲) نمایش داده شده است [۲۱]. 
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برنامة آزمایش‌های انجام شده 
هر یک از ازمایش‌های انجام‌شده با یک شماره منحصر 
به فرد و به‌صورت *«02-1,*1 و یا *۸1,*۲ مشخص 
شده است. حروف 02 نشان دهنده گالوانیزه بودن و ۸1 
نشان دهندة آلمینیومی بودن شمع مورد استفاده است. 
حرف با بیانگر طول شمع و عدد بعد از آن طول شمع 
(610) می‌باشد. حرف 1 بیانگر قطر خارجی شمع و عدد 
بعد از آن قطر شمع (0150) می‌باشد. به‌عنوان مثال منظور 
از 02-140-021.7 شمع از جنس گالوانیزه با طول ۰؛ 
سانتی متر و قطر خحارجی ۲۱/۷ میلی‌متر می‌باشد. 
آزمایش‌ها در ماسه با دو وزن مخصوص (*10/۳۲ 13.8 
و 10/۳7 15) متفاوت انجام شده است. برای بررسی 
تغییر مکان افقی شمع‌های بلند و کوتاه با توجه به 
سختی شمع و منطقه تأثیر تدش از شش لول آلمینیومی 
و شش لول گالوانیزه با طول‌های ۰۰ 1۰۰ و ۸۰۰ 
میلی‌متر و قطرهای خارجی متفاوت (که لیست آنها در 
جدول شماره () قابل مشاهده است) استفاده شده 


است. 


هم ستت تست مت لت تست نب سس )ات۱ مرده 


محرن 


شکل ۲ تصویر و طرح شماتیک دستگاه آزمایش 
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جنس شمع و نیز قطر و طول آن با توجه به 
سختی خاک مورد استفاده در آزمایشگاه» به گونه‌ای 
انتخاب شده که تغییرمکان‌های ایجاد شده متناسب با 
واقعیت باشد. در همین ارتباط نسبت طول به قطر در 


این تحقیق بین ۱۵ تا ۶0 در نظر گرفته شده است. 


نتایج آزمایش‌ها 
نمودارهای نیرو - جابه‌جایی شمع‌های بلند با استفاده از 
نظریه‌های بیان شده به‌دست امده است. برای تعیین 
ریب وآکتی وستر از رابطه (۱۱)اسفاده فتنه آش خا: 
در این رابطهٌ برای داشتن پارامتر طول مشخص نیاز به 
تعیین ضریب افقی واکنش بستر می‌باشد. دو روش برای 
پهوست آورفن ریب اققی واکتاین تست رنه کتان سروه 
شده است. روش اول استفاده از جدول (۲) می‌باشد. 
معمولا زمانی که اطلاعات دقیقی در دست نباشد از این 
جدول برای خاک‌های ماسه‌ای استفاده می‌شود. روش 
دیگر استفاده از رابطةٌ (4) می‌باشد. با استفاده از این 
رابطة مقدار ضریب افقی واکنش بستر با توجه به مقدار 
بار اعمالی و جابه‌جایی شمع تغییر می‌نماید. نمودارهای 
مربوط به نظریهُ ضریب واکنش بستر که ضریب افقی 
واکنش بستر آنها از جدول (۲) به‌دست آمده است و به 
بیان دیگر ثابت فرض شده بانام ٩0-86,‏ مشخص 
شده است. هم چنین نمودارهای مربوط به این نظريه که 
ضریب افقی واکنش بستر آنها از رابطة )٩(‏ به‌دست آمده 
با نام (طم).ع- ٩0‏ درج شده است. برای نمودارهای 
مربوط به نظریه الاستیک از نام 0تاقت و برای نظريبة 
حداکثر ضریب افقی واکنش بستر از نام »مرربک استفاده 


شده است. 


تغییر مکان جانبی شمع‌ها ی گالوانیزه‌ای. در شکل (۳) 
نتایج آزمایشگاهی شمع گالوانیزه با قطر ۲۷ میلی‌متر که 
تحت ار بار جانبی در خاک با وزن مخصوص ۱۵ 
کیلونیوتن بر متر مکعب در آزمایشگاه قرار گرفته است 
با تقوری‌های ضریب واکنش بستر و نظریة الاستیک 
مورد مقایسه قرار گرفته است. همان‌گونه که دیده 


می‌شود اگر در نظریة ضریب واکنش بستر مقدار ضریب 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۷۲ بررسی تغییر مکان اققی شمع‌های بلند تحت اثر بار جانبی در نحاک ماسه‌ای 


افقی واکنش بستر ثابت فرض شود و يا به عبارتی مقدار 
آن از جدول (۲) انتخاب شود با افزایش نیرو مقدار 
جابه‌جایی به‌طور یکنواخت افزايش می‌یابد که بدیهی 
است این امر با واقعیت تطابق ندارد. در واقع با افزایش 
نیروی جانبی به مرحله‌ای می‌رسد که با اندک افزایش 
در نیسروی جانبی مقدار جابه‌جایی زیادی حاصل 
فینتوو: 

با داشتن اطلاعات دقیق‌تر و استفاده از رابطه )٩(‏ 
برای به‌دست آوردن ضریب افقی واکنش بستر می‌توان 
نمودار دقیق‌تری نسبت به واقعیت به‌دست آورد. 
ملاحظه می‌شود نظرية الاستیک در این شکل تطابق 
خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد. 

در شکل (4) نمودار شمع گالوانیزه‌ای در خاک با 
وزن مخصوص ۱۵ کیلونیوتن بر متر مکعب در کنار 
نظریةٌ حداکثر ضریب افقی واکنش بستر قرار گرفته 
است. در نظریه حداکثر ضریب افقی واکنش بستر با 
استفاده از حد بالا و پایین ضریب افقی واکنش بستر که 
در جدول (4) درج شده است. محدوده نمودار 
شمع‌های بلند تحت اثر بار جانبی را مشخص می‌نماید. 
در شکل (4) مشاهده می‌شود نمودار آزمایشگاهی تقریباً 
در محدوده تعیین شده قرار گرفته است. ابتدای نمودار 
آزمایشگاهی بر روی مرز بالایی واقع شده است و 
سپس شیب آن کاهش می‌یابد و به سرعت افقی می‌شود 
اما نمودارهای حداکثر ضریب افقی واکنش بستر با 
شیب ملایمی ادامه می‌پابند. 
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شکل ۳ مقایسة نتایج آزمایشگاهی با نظرية الاستیک و ضریب افقی 


واکنش بستر 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 
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شکل ۶ مقایسه نتایج آزمایشگاهی با نظرية حداکثر ضریب افقی 
واکنش بستر 
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شکل ۵ مقايسة نیج آزمایشگاهی با نظرية الاستیک و ضریب 
اقفی واکنش بستر 
ات ۷۸۵۵۱۵۵ (۳0۷۴) ۱۱۱۵۵۲ اک م7.0 ,80-021 62-1 :۱۱۵ ۱۲۵5۱ 
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شکل + مقایسة نتایج آزمایشگاهی با نظريُ حداکثر ضریب افقی 


واکنش بستر 


در اشکال (۵) و (1) شمع گالوانیزه‌ای ذکر شده 
با قطر ۲۱/۷ میلی‌متر در خاک باوزن مخصوص ۱۵ 
کیلونیوتن بر متر مکعب با تئوری‌های بیان‌شده مورد 
مقایسه قرار گرفته شده است. در شکل (۵) مشاهده 


سال بیست و هشتم شماره یک, ۱۳۹۵ 


جعفر بلوری بزاز < جواد کشاورز 


می‌شود نظريه الاستیک تطابق خوبی در مقابل نمودار 
آزمایشگاهی از خود نشان نمی‌دهد. در شکل )٩(‏ 
نمودار آزمایشگاهی در محدوده مشخص شلده قرار 
گرفته است که البته انتهای نمودار آزمایشگاهی از ایسن 
محدوده خارج شده است. ملاحظه می‌شود در نیروی 
۰ نیوتنی تقریباً نمودار آزمایشگاهی به‌صورت افقی 
شده است که بیانگر آن است شمع پس از اعمال این 


تغییر مکان جانبی شمع‌های آلومینیومی. در شکل (۷) 
تمزهار سای هب آلمییومی ابقر ۲۴ میا بو 
کیلونیوتن بر متر مکعب با نظریهٌ ضریب افقی واکنش 
بستر و نظریة الاستیک مقایسه شده است. در ابتدای این 
نمودار ملاحظه می‌شود تمامی تثوری‌های به‌کار برده 
شده تطابق خوبی با نمودار آزمایشگاهی دارند. نمودار 
جابه‌جایی افقی این شمع با نظریهُ حداکثر ضریب افقی 
نمایش داده شده است. لازم به ذکر است. شمع بلند با 
طول مدفون ۱۰۰ میلی‌متر نیز رفتاری همانند شمع با 
طول مدفون ۸۰۰ میلی‌متر دارد. نمودار جابه‌جایی افقشی 
شمع آلمینیومی در سطح خاک با قطر ۲۶/۸ در خاک با 
شکل‌های 9 و (۱۰) نشان داده شده است. 


ت ۵ 9-۳۴۵۰ 271 ۵۱۱80-0222-0 :۱۵ ]۱۲65 
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شکل ۷ مقايسة نمودار آزمایشگاهی شمع تحت اثر بار جانبی با 
نظریة الاستیک و ضریب افقی واکنش بستر 


سال بیست و هشتم شماره یک, ۱۳۹۵ 


ححت ۸۵۵0 (۴۰۴) ۱۵۵ ۱۱ یت ی و ۵ 
۵ 020 سس ۵۱۵0-02270 :۱۷۵ ۱۲65۲ ی 
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شکل ۸ مقايسة نمودار آزمایشگاهی شمع تحت اثر بار جانبی با 


نظریة حداکثر ضریب افقی واکنش بستر 
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شکل ٩‏ مقايسة نمودار آزمایشگاهی شمع تحت اثر بار جانبی در 
خاک با نظرية الاستیک و ضریب افقی واکنش بستر 


تحت ۱۸۵/۸۵0 (۲۳۱۴) ۱۳۵ 1 کح 0ومحص وق :ما م۲ 
تص اس ِِ ۷ ۱ 200 
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20 
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ربا با 1 04۱ 
5 45 73 0 225 15 75 0 


(۳۴۴۰) 6۳060۲مهاموزط 


شکل ۱۰ مقايسة نمودار آزمایشگاهی شمع تحت اثر بار جانبی با 


نظریةٌ حداکثر ضریب افقی واکنش بستر 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۷ بررسی تغییر مکان اققی شمع‌های بلند تحت اثر بار جانبی در نحاک ماسه‌ای 
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شکل ۱۱ رفتار شمع‌های آلومینیومی در خاک با وزن مخصوص 
ت/10 ۱۵ 


رفتار شمع‌های بلند. شمع بلند تحت اثر بار جانبی در 
نقط‌ای در طول شمع تشکیل مفصل می‌دهد. قسمت 
بالای نقطهٌ مفصل جابه‌جایی افقی خواهد داشت و 
قسمت پایین نقطهٌ مفصل در خاک به‌طور ثابت باقی 
خواهد ماند. اگر طولی که در داحل خاک ثابت باقیمی 
ماند به اصطلاح طول گیرداری نامیده شود افزایش 
طول شمع در هر شمع بلندی که طول گیرداری آن 
تأمین شده باشد تأثیری در رفتار آن شمع ندارد. 
شمع‌های بلند آلمینیومی در خاک با وزن مخصوص ۱۵ 
کیلونیوتن بر متر مکعب تحت اثر بار جانبی قرار 
گرفته‌اند که نتایج آن در شکل (۱۱) مشاهده می‌شود. 
رفتار شمع با طول مدفون ۸۰۰ میلی‌متر کاملا 
مشابه با رفتار شمع با طول 1۰۰ میلی‌متر می‌باشد. در 
واقع طول گیرداری لازم در شمع با طول مدفون 1۰۰ 
میلی‌متر تأمین شده است و با افزایش طول آن به ۸۰۰ 
میلی‌متر تغییری در رفتار شمع حاصل نمی‌شود. شمع با 
طول ۶۰۰ میلی‌متر تحت اثر بار جانبی ابتدا خمیده شده 
و سپس تشکیل مفصل داده است. برای درک بهتر رفتار 
شمع بلند. تغییر شکل شمع‌های گالوانیزه و آلومینیومی 
در اعماق خاک با طول‌های ۶۰۰ 2۰۰ و ۸۰۰ میلی‌متر 
و قطر ۲۷ و ۲/۸ میلی‌متری در اشکال (۱۲) تا (۱۵) 


به‌عنوان نمونه در چهار مرحله از بار گذاری نمایش داده 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


شبته ااست: رفتار شمع گالوانیزه‌ای با طول او 1 
میلی‌متر که در اشکال (۱۳) و (۱۶) قابل مشاهده است» 
شک ی ردام باقن با ترسته بهتاشتگال زور 
(۱7) ملاحظه می‌شود رفتار دو شمع آلومینیومی با 
طول‌های 1۰۰ و ۸۰۰ میلی‌متر تقریباً یکی می‌باشد و 
شمع آلومینیومی دارای طول ۶۰۰ میلی‌متر که در شکل 
۱ ای داد دم اش یال مار این اس 
کمی خمیده شده است و سپس شروع به دوران نموده 


است. 
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شکل ۲ جابه‌جایی افقی شمع با طول مدفون ۰ میلی‌متر در 
اعماق متفاوت 
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شکل ۱۳ جابه‌جایی افقی شمع با طول مدفون ۸۰۰ میلی‌متر در 
اعماق متفاوت 


سال بیست و هشتم شماره یک ۱۳۹۵ 


جعفر بلوری بزاز < جواد کشاورز 
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شکل ۱۶ جابه‌جایی افقی شمع با طول مدفون ۸۰۰ میلی‌متر در 


اعماق متفاوت 
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شکل ۱۵ جابه‌جایی افقی شمع با طول مدفون ۸۰۰ میلی‌متر در 
اعماق متفاوت 


در شکل (۱۸) رفتار شمع‌های آلمینیومی در خاک 
با وزن مخصوص ۱۳/۸ کیلونیوتن بر متر مکعب تحت 
اثر بار جانبی مشاهده می‌شود. رفتار شمع با طول 
مدفون ۸۰۰ میلی‌متر همانند شمع با طول مدفون 1۰۰ 
میلی‌متر می‌باشد. در شکل (۱۹) دو شمع بلند در شرایط 
یکسان تحت اثر بار جانبی قرار گرفته‌اند که ملاحظه 
می‌شود. برای یک جابه‌جایی افقی مشسخص, شمع با 


قطر بیشتر نیاز به نیروی جانبی بیشتری دارد. 


0 50 ۰.40 ۰.30 ۰.20 ۰ 10 0 10- 
تک سس 
5 -100- 
ك -۶-2001 
لِ ۳ 3 
1 24.8]-۸۱-۱60 :۱۱0.۰ ]65 ] -3001- ۳۹ 
ام (طمنتانومم 0۷/6۲6۵۱ ۳۴۲2۵ ۳ 9 
| اف ۱۱ ۲-120 ۶ 17 5 
| اتص ۱ 7-230 ۲ 
[حح ۱ ۲-280 3 ۲ تن 
۰ ۱۷<215 
فس 600- 


۲۱۵۲۱2۵۴۵1 06۵126860 )۱۳( 


شکل جابه‌جایی افقی شمع با طول مدفون ۰ میلی‌متر در 
اعماق متفاوت 


سال بیست و هشتم شماره یک, ۱۳۹۵ 
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شکل ۱۷ جابه‌جایی افقی شمع با طول مدفون ۶۰۰ میلی‌متر در 


اعماق متفاوت 
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شکل ۸ رفتار شمع‌های آلمینیومی در خاک با وزن مخصوص 
ت1۵ ۱۳/۸ 
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شکل ٩‏ رفتار شمع‌های گالوانیزه در خاک با وزن مخصوص 
تص/ل1۵ ۱۵ 


مکان تشکیل مفصل در شمع‌های بلند. با مراجعه به 
جدول (1) ملاحظه می‌شود شمع آلمینیومی با طول 
۰ میلی‌متر و قطر ۲۶/۸ میلی‌متر در خاک با وزن 
مخصوص ۱۵ کیلونیوتن بر متر مکعب در فاصله ۱۶۰ 
میلی‌متری نسبت به سطح خاک تشکیل مفصل داده اما 
شمع گالوانیزه ای با همان طول و قطر ۲۱/۷ در فاصله 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۷۳۹ بررسی تغییر مکان افقی شمع‌های بلند تحت اثر بار جانبی در حاک ماسه‌ای 


۰ میلی‌متری نسبت به سطح خاک تشکیل مفصل داده 
است. هم‌چنین شمع گالوانیزه‌ای با قطر بیشتر در فاصلة 
۰ میلی‌متری نسبت به سطح خاک تشکیل مفصل داده 
است که این روند نشان می‌دهد در شرایط یکسان با 
افزایش سختی شمع. نقطهٌ مفصلی شدن نسبت به سطح 
خاک افزایش می‌یابد. شمع با طول مدفون 1۰۰ 
میلی‌متری نیز به‌دلیل عدم تأمین طول گیرداری لازم 
شروع به دوران نموده است. لازم به توضیح است که 
شمع با طول مدفون ۰۰ میلی‌متر در خاک باوزن 
مخصوص ۱۳/۸ کیلونیوتن بر متر مکعب تحت اثر 
نیروی جانبی مقدار انحنای بسیار کمی نسبت به بقیه 
شمع‌ها داشته است. این شمع هنوز به‌طور کامل تشکیل 
مفصل نداده که شروع به دوران نموده‌است. 


تتایج پیش‌بینی رفتار شمع‌ها. در بین شمع‌های مورد 
آزمایش چهار شمع با کدهای ۰02-140-921.7 -ع6 
۰1,607 02-40-1127 و 2-1:600-127) رفار 
شمع کوتاه و بقیه رفتار شمع بلند از خود نشان داده‌اند. 
با در نظر گرفتن جدول (۱) و جدول (۷) ملاحظه 
می‌شود در میان روابط ارائه شده برای پیش‌بینی رفتار 
شمع‌هاء رابطف برامز نسبت به ساير روابط پيشنهاد شده 
رفتار شمع‌ها را بهتر پیش‌بینی نموده است. در رابطهة 
برامز در صورتی که نسبت طول شمع مدفون به طول 
مشخص کوچک‌تر از عدد دو و یا بزرگ‌تر از چهار 
باشد شمع به‌ترتیب کوتاه و بلند می‌باشد و در صورتی 
که بین دو و چهار باشد ممکن است شمع رفتار بلند با 
کوتاه داشته باشد. 


جدول 1 نقطهٌ مفصل شمع نسبت به سطح خاک تحت اثر بار جانبی 


نقطةهً مفصلی شدن نسبت به سطح مت خاک 
توضیحات وزد محصوص ۰ 16 
خاک (صصه) (/۵۲) 
نقطهٌ دوران نسبت به سطح خاک ۲۱۰ میلی‌متر 100 40-2]-۸۵۱ 
165 138 ۸۵۱-۲,60-2 
170 80-2,]-۸۵۱ 
نقطهٌ دوران نسبت به سطح خاک ۳۰۰ میلی‌متر 150 40-8 ]۸۵-۲ 
145 15 60-8,]-۸۵۱ 
140 80-8 ,۸۵۱-۲ 
240 15 00-1807 
250 15 00-1/80-27 
جدول ۷ پیش‌بینی رفتار شمع‌ها 
۱1 6 وماب۳۵۱ | بتطقباظ ی ومز/1۱۳2 | توتطاون | ملهطموتمرظ | قزتن1 عک ومانامظ | فمرظ "۳ ۱310 ۷ امطام 1 
206 
1 15۴ 1 [۱/۶ 1 1/1 ۶۵ 0۳2 | "ط/10 
034 07 210 18 00013 134 40 196 15 0۵-1407 
034 07 3229 27 00003 3215 40 196 15 0-1/60-217 
034 07 438 36 0001 0 40 40 196 15 0۵-1,80-217 
01 0517 176 14 ۳00۳ 183 40 196 15 00-140-27 
01 0817 204 22 0005 0 32.02 40 196 15 00-1,60-27 
01 0517 32352 20 00002 06 40 196 15 00-1,80-27 
032 061 25 18 0001 284 16۵4 68 138 ۸۵۱-۲]40-2 
032 061 3237 27 00002 26 16۵4 68 138 ۸۵۱-۲,60-2 
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نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال بیست و هشتم شماره یک, ۱۳۹۵ 


بلوری‌بزا ز- جواد کشاورز 


بحث بر روی نتایج 
با توجه به آزمایش‌های صورت گرفته و مشاهدهُ نتایج 
می‌توان گفت در صورت استفاده از نظریة ضریب 
واکنش بستر به‌نحوی که مقدار ضریب افقی واکنش 
بستر ثابت فرض شود برای تغییر شکل‌های اولیه شمح 
می‌تواند کاربرد داشته باشد (محدوده ابتدای نمودار 
شکل (۲) که شمع رفتار الاستیک دارد). باید دانست 
ضریب افقی واکنش بستر نه تنها در عمق خاک بلکه در 
یک عمق ثابت با توجه به تغییر شکل‌های به‌وجود آمده 
تغییر پیدا اهی کند. در صورت. استفاده آز ضسریب افقبی 
واکنش بستر متغیر (استفاده از رابطهٌ )٩‏ نتایج هم‌حوانی 
بهتری دارد و به واقعیت نزدیک‌تر می‌شود. در نظريهة 
الاستیک نیز هرچه اطلاعات دقیق‌تری از شمع و خاک 
در محل موجود باشد تطبیق بهتری با واقعیت خواهد 


داشت. 

هنگامی که شمع تحت اثر بار جانبی قرار می‌گیرد 
(شکل ۶ اگر نیروی جانبی به‌طور پیوسته افزایش یابد 
زمانی می‌رسد که با کوچک‌ترین افزایش نیرو» شمع 
جابه‌جایی زیادی از خود نشان می‌دهد. این موضوع در 
نمودارهای حداکثر ضریب افقی واکنش بستر مشاهده 
نمی‌شود. نمودارهای حداکثر ضریب افقی واکنش بستر 
تا جابه‌جایی افقی زیادی تا حد دو برابر قطر شمع در 
مقابل نمودار آزمایشگاهی تطابق حوبی از خود نشان 
می‌دهند و می‌توان از آنها در پیش‌بینی حداکثر ظرفیت 
باربری شمع تحت اثر بار جانبی استفاده نمود. 

با توجه به نتایج و مقایسه‌های انجام شده می‌توان 
گفت برای پیش‌بینی رفتار شمع بلند تحت اثر بار جانبی 
در صورتی که اطلاعات دقیقی از خاک به‌ویژه ضریب 
افقی واکنش بستر موجود باشد. روش ضریب افقی 
واکنش بستر با متغیر در نظر گرفتن ضریب افقی واکنش 
بستر بهترین روش در میان روش‌های نام‌برده است. در 
صورتی که اطلاعات کلی از خاک و شمع موجود باشد, 
می‌توان با توجه به داده‌های موجود از هر یک از 
روش‌های الاستیک و حداکثر ضریب افقی واکنش بستر 
استفاده نمود. روش حداکثر ضریب افقی واکنش بستر 


سال بیست و هشتم. شماره یک ۱۳۹۳ 


۷۷ 


محدوده‌ای را مشخص می‌کند و نتایج آزمایشگاهی 
نشان می‌دهد در اکثر مواقع تقریباً نمودار جابه‌جایی 
افقی شمع در این محدوده قرار می‌گیرد. لذا این روش 
نسبت به روش الاستیک بهتر به نظر می‌رسد. 

رفتار شمع‌های بلند با طول های متفاوت و سایر 
مشخصات یکسان در صورتی که طول گیرداری آنها 
تامینشله باشت: بکسان اسست: در تتروهسای کوک 
جابه‌جایی این شمع‌ها نزدیک به هم می‌باشد. در ابتدای 
نمودار مشخص می‌باشد که تمام نمودارها تقریباً بر 
رو لیگ فان رداک سین 6۱۱ سس کنیع 
کوتاه‌تر به‌علت عدم تأمین طول گیرداری لازم. شروع 
به دوران کرده است. در واقع نیروی لازم برای جابه‌جا 
نمودن خاک اطراف کمتر از نیروی لازم برای ادامه خم 
نمودن شمع بوده است. با در نظر گرفتن نمودارها و 
جابه‌جایی‌هایی که در عمق خاک صورت گرفته می‌توان 
گفت که طول مدفون لازم برای این شمع‌ها بیشتر از 
۰ میلی‌متر و کمتر از 1۰۰ میلی‌متر می‌باشد که 
افزايش طول شمع بیشتر از آن, تأثیری بر رفتار شمع 
ندارد. در صورت تأمین طول گیرداری شمم افزایش 
طول شمع تأثیری در رفتار شمع ندارد. 


نتیجه گیری 

. در میان روابط ارائه شده برای پیش‌بینی رفتار شمع به 
لحاظ کوتاه یا بلند بودن. رابطة برامز نسبت به سایر 
روابط از دقت بیشتری برخوردار است. 

۲ در میان روش‌های نام‌برده. نظريهُ حداکثر ضریب 
افقی واکنش بستر نسبت به ساير نظریه‌هابرای 
تعیین ظرفیت باربری جانبی شمم‌های بلند بهتر 
ی ناکتلا, اه با قافن مدا نادقسگ فتریب آفعرن 
واکنش بستر می‌توان از نظریهُ ضریب افقی واکنش 
بستر نیز استفاده نمود. 

۳ افزایش قطر در شمع‌های بلند باعث افزايش ظرفیت 
باربری جانبی می‌شود. 

۶ افزایش طول شمع در شمع‌های بلندی که طول 
گیرداری آنها تأمین شده است» هیچ تأثیری در 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


۷۸ بررسی تغییر مکان افقی شمع‌های بلند تحت اثر بار جانبی در نحاک ماسه‌ای 


۵ تغییر سعتی شمع بلتد باعث تغییر فاصلة تقطة قظه تفا نی سای یهاگ اف این اي بات 
رت 
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